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論文内容の要旨
【緒言】
　輸血用血液製剤の一つである赤血球液（red blood cell: RBC）の上清のカリウム濃度は、
長期保存や放射線照射によって上昇することが知られている。製剤中のカリウムによって、
輸血後に血清カリウム濃度が上昇することを輸血後高カリウム血症という。現在、RBC上
清のカリウム除去を目的としてカリウム吸着フィルタ （ーpotassium adsorption filter: PAF）
が販売されており、新生児・小児及び急速大量輸血症例で保険適応になっている。PAFで
80%以上のカリウム吸着能を維持するためには、流速50mL/分以下の速度で輸血を行うこ
とを求められているが、救命の現場では加圧などにより、50mL/分を超える速度で輸血が
行われることも稀ではない。
【目的】
　急速輸血条件下におけるPAFのカリウム吸着能を検討した。
【方法】
　検討には、カリウム濃度を30，50，70mEq/Lに調整したRBC4単位分、560mLを使用し
た。事前にRBCの上清カリウム濃度を測定し、塩化カリウム末を添加してカリウム濃度を
調整した。急速輸血モデルは、急速輸血装置を想定し300mmHgで製剤バッグを加圧する
こととした。PAF通過後の血液を50mLずつ11ポイントでサンプリングし、遠心分離後に
上清のカリウム濃度を測定した。またPAFの加圧に対する耐久性も検討した。
【結果】
　RBC4単位に相当する最終ポイントで30，50，70mEq/Lモデルでそれぞれカリウム濃度
は4.6±0.5mEq/L，9.1±0.4mEq/L，16.3±0.7mEq/Lであり、吸着率は84.0±2.0%，81.8±
0.8%，76.8±1.0%であった。いずれのモデルでもPAF通過後サンプルのカリウム濃度は低
下したが、処理血液量が増加するほど、カリウム吸着率は低下した。なお、PAFを通過し
た血液に肉眼的な溶血所見を認めなかった。さらに、カラムの耐久性を確認したところ
300mmHg、4分間の加圧ではPAFのカラム破損やリークを認めなかった。
【考察】
　通常の輸血においてはRBC投与によるカリウムの負荷は臨床的に問題とならないことが
多い。それは、製剤中のカリウムが循環血液により希釈されたり、腎臓で排泄されたりす
るためである。しかしながら、急速大量輸血症例、腎機能低下症例、循環血液量が少ない
新生児・小児では輸血後高カリウム血症のリスクが増大する。PAFは輸血後高カリウム血
症を予防することができる特殊な輸血用フィルターであるが、イオン交換を原理としてい
るため、流速が上がるほど、処理血液量が増加するほど、カリウム吸着能は低下する。そ
のため、PAFは流速50mL/分以下で使用することが求められている。今回、70mEq/Lモデ
ルであっても76.8%のカリウム吸着率を示し、急速輸血条件下においてもPAFがRBC中の
過剰なカリウムを吸着できることが確認された。
【結語】
　加圧による急速輸血条件下においてもPAFは良好なカリウム吸着能を示し、急速大量輸
血症例の輸血後高カリウム血症の予防に寄与すると考えられた。
論文審査結果の要旨
　輸血医療の現場において救命のために急速大量輸血が必要な事態がしばしば発生するが、
腎機能低下症例や胎児・新生児では保存赤血球液中に放出されたカリウムが、輸血後高カ
リウム血症をもたらし心停止や不整脈の発生が問題となる。本論文は、保険診療で認可さ
れているイオン交換樹脂によりカリウムを吸着除去するフィルタ （ーPAF）が、承認条件で
ある50mL/分以下での輸血速度を超え、緊急時に必要とされる300mL/分の速度でも吸着能
を保ち安全に使用しうるか検討したものである。本研究では、保存血中の経時的なカリウ
ム濃度の上昇データから、赤血球製剤で起こりうる3段階のカリウム濃度を想定し、緊急時
に必要となる最大300mL/分輸血を達成する加圧条件で実験を行い、PAFが80％以上のカ
リウム除去能を保つことを実証した。このフィルターの吸着メカニズム、安全性に関して
も検討され、危険な溶血やPAFの破損など認められなかったことが示された。In vitroで
の条件であるが、高カリウム血症予防という輸血医療における有益で重要な知見を示して
いる。
　本研究では、企業からPAF供与を受けているが、研究の倫理性や科学性は利益相反委員
会で審査を受け承認され担保されており、今後の臨床への応用につながる重要な知見と考
える。高カリウム血症リスクのある緊急輸血療法への広い応用が期待され、学位審査委員
会として学位論文にふさわしいと判断した。
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